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Анотація .  Швидке зростання можливостей геоінформаційних технологій в області обробки та аналізу просторо-

вих даних призвело до істотного зростання ролі геоінформаційних систем в різних областях людської діяльності. 
Застосування нових підходів до обробки просторової інформації з супутників для більш ефективної та оперативної 
оцінки стану рослинних покривів обумовлено зростаючою тенденцією доступності до даних дистанційного зонду-
вання Землі. У статті запропоновано інформаційну систему, яка дозволяє швидко та зручно відслідкувати зміни ро-
слинного світу. Аналіз виконувався на прикладі Чорнобильської зони за період 2000-2020 років. Чорнобильська ка-
тастрофа співпала з періодом інтенсивного вегетаційного розвитку рослин. У цей період вони є найбільш чутливими 
до радіації. Було встановлено, що найчастіше для визначення кількісного стану біомаси застосовується індекс NDVI 
у різні часові інтервали. Але даний індекс стає не ефективним в періоди послаблення активної фази вегетації. У 

зв’язку з цим представляється практичний інтерес для оцінки можливості застосування методом К-середніх для ана-
лізу космічних знімків рослинного покриву на різних фазах вегетації. В результаті дослідження коректно інтерпре-
товано водну поверхню, землі з рослинним покривом і без нього, завдяки чому визначено землі з розрідженою рос-
линністю та щільним рослинним покривом. Побудовано карти рослинного покриву за нормалізованим вегетаційним 
індексом за методом К-середніх, за яким можна чітко прослідкувати динаміку зміни рослинності протягом 20 років. 
Точність результатів була перевірена методом Байєса. Згідно проведених розрахунків визначено, що незважаючи на 
всі природні катаклізми (підвищення температури, засуха, зимові аномалії опадів та температур, буревії, лісові по-
жежі), а також людську діяльність (санітарні рубки, несанкціонована вирубка дерев), рослинність в Чорнобильській 

зоні продовжує рости і їхні площі зростатимуть, хоча і не так швидко.  

Ключові  слова:  дистанційне зондування Землі; атмосферна корекція космічних знімків; Quantum GIS; нормалі-
зований диференційний індекс рослинності; алгоритм K-Means; рослинність. 

 

Вступ 

В сучасному інформаційному просторі особ-
ливе місце посідають геоінформаційні системи (ГІС), 

які є унікальним інструментом для створення, управ-

ління чи аналізу геопросторових даних в багатьох 

сферах людської діяльності.  Геоінформаційні сис-

теми є інтеграцією електронного просторово-орієн-

тованого зображення (плани, схеми, карти) та бази 

даних в єдиному інформаційному середовищі [1, 2-

5]. Вони є оптимальною платформою для розробки та 

прийняття системних рішень в сфері екології, в тому 

числі і для оцінки та аналізу стану рослинності, що 

зазнали негативного антропогенного та природного 

впливу. Однією з найбільших загроз, що спіткали Ук-
раїну, стала аварія на Чорнобильській атомній елект-

ростанції (ЧАЕС) із загрозою надзвичайно тяжких 

наслідків, які ми маємо ще відслідковувати протягом 

тривалого часу. У зв’язку з цим, аналіз екологічних 

наслідків поблизу Чорнобиля має важливе наукове 

значення не лише для України, але і всього світу, і, 

особливо, сусідніх держав, які теж є постраждалими. 

Чорнобильська катастрофа співпала з періодом 

інтенсивного вегетаційного розвитку рослин. У цей 

період вони є найбільш чутливими до радіації. У 

1986-1988 рр. в 30- кілометровій зоні навколо Чорно-

бильської АЕС виявлено багато фактів радіаційного 
пошкодження рослин. Після аварії пошкоджені еко-

системи відновлювалися десятиліттями. Таким чи-

ном, відбувалось «заселення» рослинних угруповань 

в колишні міста та села, а також на території сіль-

ськогосподарських угідь. Чорнобильська аварія по-

казала, що великомасштабні викиди радіонуклідів в 

навколишнє середовище можуть мати серйозні нас-

лідки для біоти, включаючи порушення в екосистемі. 

Найбільшого забруднення радіоактивними речо-

винами зазнали саме природні екосистеми, а особливо 

ліси, які найважче піддаються стабілізації радіаційної 
ситуації і потенційно сприяють розповсюдженню ра-

діонуклідів. Наслідком даної тенденції є висихання зе-

лених насаджень на територіях в тисячі гектарів через 

вплив шкідників, пожежі, хвороби, зміни гідрологіч-

ного режиму. Не менш руйнівними та загрозливими є 

незаконні та самовільні вирубки. Зміна клімату, не-

дбале ставлення і відсутність системи охорони приз-

вели до виникнення неконтрольованих та катастрофі-

чних пожеж [6]. За останнє десятиріччя відмічалися ін-

тенсивні процеси заростання (заліснення) лук та пере-

логів Чорнобильської зони відчуження деревною рос-

линністю. Проте в квітні 2020 року було знищено по-
над 100 га лісу. Пожежа знищила рослинність, яка в 

Чорнобильській зоні виконує важливу бар'єрну функ-

цію, запобігаючи ерозії ґрунтів. 

Використання супутникових спостережень є од-

ним з ефективних методів вивчення трансформації 

рослинності. Значення індексів рослинності тісно 

пов’язане з обсягом зеленої біомаси і служить осно-

вою для оцінки сезонної і багаторічної динаміки рос-

лин. Таким чином, аналіз часових рядів просторових 

зображень став основою для створення інформацій-

ної системи аналізу геоданих для відслідковування 
змін рослинності в Чорнобильській зоні. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-

лізуючи науково-технічні та інші джерела інформації 

стосовно дослідження стану лісових насаджень  на 

основі використання картографії, геоінформаційних 

систем, дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) та 

комп’ютерних засобів, варто відзначити декілька ме-

тодів класифікації космічних знімків: дешифрування 

(візуальна характеристика) та автоматична класифі-

кація (контрольована та некерована класифікації). 
Найбільш перспективним є напрямок Барталева О.М. 

[7], роботи якого присвячені розробці методів оцінки 

стану і динаміці лісів на основі даних космічних спо-

стережень. Особлива увага приділена  методам конт-

ролю стану довкілля за допомогою систем дистанцій-

ного зондування, методам розпізнавання та обробці 

зображень, математичного моделювання, аналізу ча-

сових серій даних, математичній статистиці, геоінфо-

рматиці, системного та прикладного програмування. 

Просторово-часові методи досліджень лісових маси-

вів на основі  кореляційного синтезу ДЗЗ відобра-

жено в роботі Триснюка В.М. та Триснюка Т.В. [8]. 
Високі досягнення застосування ГІС технологій від-

мічені в галузі сільського господарства. Прогнозу-

вання врожайності, проведення моніторингу полів 

для визначення загроз стало доступним завдяки ви-

користанню супутникових даних. Датчики видають 

зображення в різних спектрах, що дає можливість за-

стосування чисельних спектральних індексів, таких 

як нормалізований диференційований вегетаційний 

індекс (NDVI), індекс вмісту хлорофілу в покривах 

(CCCI), що врегульовує внесення поживних речовин, 

нормалізований індекс Red Edge (NDRE) визначає 
вміст азоту, модифікований ґрунтово-керований ве-

гетаційний індекс (NSAVI) застосовується для міні-

мізації впливу ґрунтового фону на ранніх фазах роз-

витку рослин [9]. Серед сучасних досліджень варто 

відмітити роботи Поморцевої  О. Є. з моделювання 

розташування екологічно небезпечних об’єктів за до-

помогою ГІС [10],  Костюченко Ю.В., які в своїх пра-

цях зазначають високі перспективи використання 

ГІС-технологій в вивченні навколишнього середо-

вища [11], Бурштинської Х., Долинської І. [12], Ко-

хан С.С. [13-14] та зарубіжних вчених Grégoire J-M., 
Pinnock S [15], Jones P.D., Moberg A [16], C. Donald 

Ahrens [17] та інших. 

В процесі роботи над системою відслідкову-

вання змін рослинності було досліджено ряд 

комп’ютерних платформ для аналізу та візуалізації 

природних змін. 

Веб-додаток GIOVANNI, розроблений GES 

DISC, забезпечує простий та інтуїтивний спосіб візу-

алізації, аналізу та доступу до величезної кількості 

даних дистанційного зондування Землі без необхід-

ності завантаження даних. Система дозволяє отри-

мати доступ до даних з декількох віддалених сайтів, 
підтримує кілька форматів даних, включаючи ієрар-

хічний формат. 

Вчені з Університету Колорадо в США запус-

тили проект «Земний архів» (The Earth Archive). Його 

метою є  спроба  оцифрування   ландшафту  Землі з 

використанням «лазерних карт», отриманих за допо-

могою лідарів. 

Аналіз сучасних систем для відстеження  змін в 

глобальній екосистемі дійшов висновку, що всі вони  

дають недостатню кількість інформації щодо аналізу 

та візуалізації даних про рослинність. Більшість з них 

має ряд недоліків: 

‐  повна або обмежена функціональність для 

аналізу та візуалізації місцевих даних; 

‐  незважаючи на наявність інструкцій щодо 

використання цих інструментів, існує високий поріг 
входу для використання програми, що значно скоро-

чує кількість користувачів; 

‐  обмежені можливості бачення мікроклімати-

чних показників. 

Таким чином, актуальність роботи полягає у ві-

дсутності великої кількості аналогів, які можуть бути 

використані для отримання достатньої інформації 

про поточний та попередній стан лісових насаджень 

і проведення порівняльного аналізу відповідних по-

казників з метою прогнозування подальшого стану. 

Метою дослідження є розробка інформаційної 

системи аналізу геоданих для відслідковування змін 
рослинності Чорнобильської зони із застосуванням 

нормалізованого вегетаційного індексу рослинності 

(NDVI) та методу кластеризації К-середніх.  

Результати дослідження 

Стрімкий розвиток сучасних засобів ДЗЗ значно 

розширив можливості отримання даних для аналізу 

змін рослинності на Землі. Передові технології до-
зволяють ефективно вирішувати завдання, пов’язані 

з отриманням якісно нової інформації, яка необхідна 

для сталого управління природною рослинністю та 

охороною природи. 

Для вирішення поставлених завдань у дослід-

женні Чорнобильської зони була зібрана серія знімків 

супутникової програми Landsat 5 та 8 досліджуваної 

території за 2000-2020 роки. Для завантаження кос-

мічних знімків обрано відкритий електронний ресурс 

http://earthexplorer.usgs.gov/. Специфікація для ви-

бору знімків наведена в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Специфікація для вибору знімків 

Критерій Необхідні дані 

Координати 
м. Чорнобиль (51°16′24″ п. 
ш., 30°13′20″ с. д.) 

Дата зйомки 
01.07.2000-08.31.2020  
(липень-серпень) 

Відсоток хмарності Не більше 10 % 

Рівень обробки 
З проведеною геометричною  
корекцією 

Формат отриманих даних GeoTiff 

 

Слід зауважити, що під час проведення аналізу 

за допомогою супутникових зображень хмарність 

була мінімальною. Усі сцени, записані для аналізу, 

характеризують стан рослинності в липні-серпні ко-

жного досліджуваного року, оскільки саме в літній 

період рослинність знаходиться у фазі вегетації. Для 

дослідження використовуються зображення із серед-

ньою просторовою роздільною здатністю, але площа 

сцени значно більша, ніж досліджувана область, тому 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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всі досліджені зображення будуть «пристосовані» до 

потрібної області з відповідним географічним поси-

ланням для подальшої роботи. Також проводиться 

синтезація каналів для формування ֺ відповідно ֺго  

мультиспектрального зображення ֺ, радіометриֺчна та 

атмосферна ֺ корекція знімків в програмі QGIS 3. 

Для оцінки кількості рослинності на основі ба-

гатоспектральних космічних знімків використову-

ються різні індекси рослинності: NDVI (нормалізова-
ний диференційний індекс рослинності), WDVI (зва-

жений диференціальний індекс вегетації), PVI (вер-

тикальний індекс вегетації) [18]. В нашому дослі-

дженні ми використовуємо нормалізований індекс 

NDVI,  який характеризує густоту рослинного пок-

риву. NDVI – нормалізований диференційний показ-

ник вегетації – кількісний показник фотосинтетич-

них властивостей активної біомаси, що застосову-

ється для вирішення задачі кількісної оцінки рослин-

ності, показників біологічної продуктивності сільсь-
когосподарських культур та кормових угідь. 

Обчислюється NDVI за формулою 

 ,
NIR RED

NDVI
NIR RED





 (1) 

де NIR – амплітуда відбиття в ближній інфрачервоній 

області спектра, RED – амплітуда відбиття в червоній 

області спектра.  

Завдяки використанню при розрахунках NDVI 

нормалізованої різниці між мінімумом і максимумом 

відбиття забезпечується зниження різних форм муль-
типлікативного шуму (різниці в освітленні знімка, 

хмарності, серпанку, поглинання радіації атмосфе-

рою), наявного у спектральних каналах різночасових 

знімків. У проведеному дослідженні враховано особ-

ливість NDVI, пов’язану з помірною чутливістю до 

зміни ґрунтового фону (за винятком випадків, коли 

густота рослинного покриття була нижчою за 30 %). 

Розрахунок NDVI базується на двох найбільш 

стабільних областях (незалежно від інших факторів) 

спектральної кривої відбиття судинних рослин. 

NDVI можна обчислити із зображень високої, серед-
ньої або  низької роздільної здатності зі спектраль-

ними каналами в червоному діапазоні (0,55-0,75 мкм) 

та інфрачервоним (0,75-1,0 мкм).  

Відповідно до формули (1.1), щільність рослин-

ності (NDVI) у певний момент зображення дорівнює 

різниці між інтенсивністю відбитого світла в інфра-

червоній та червоній зонах, поділеною на суму їх ін-

тенсивності. Максимальне поглинання сонячної раді-

ації хлорофілом вищих судинних рослин знаходиться 

в червоній зоні спектру (0,6-0,7 мкм), а область мак-

симального відбиття структур клітин знаходиться в 

інфрачервоній зоні (0,7-1,0 мкм).  
У даній роботі використовуються знімки супут-

ників Landsat 5 з параметрами каналів:  

3 (червоний, 0.63 – 0.69 мкм),  

4 (ближній інфрачервоний, 0,76-0,90 мкм)  

та  Landsat 8 з параметрами каналів  

4 (червоний, 0.64 – 0.67 мкм),  

5 (ближній інфрачервоний, 0,85-0,88 мкм).  

Під час роботи додатку обчислюється значення 

яскравості кожного пікселя вхідних зображень у ви-

димому червоному та ближньому інфрачервоному 

каналах шляхом комбінації значень червоного, зеле-

ного та синього кольору. 
На рис. 1 зображено один і той самий фрагмент 

ділянки поверхні в різні роки (2000, 2010, 2020). На-

туральний кольоровий композит використовує сму-

гову комбінацію червоного, зеленого та синього. Він 

відтворюється близько до того, що бачить наше люд-

ське око. У той час як здорова рослинність зелена, не-

здорова– коричнева. Міські об’єкти виглядають бі-

лими та сірими, а вода – темно-синьою або чорною. 

На рис. 2 зображені знімки в  інфрачервоному 

спектрі. Ця комбінація смуг також називається ком-

позитом ближнього інфрачервоного. Він використо-
вує ближній інфрачервоний та зелений. Оскільки 

хлорофіл відображається поблизу інфрачервоного 

світла, то ця смугова композиція  корисна  для  ана-

лізу  рослинності. Зокрема, червоні ділянки мають 

кращий стан рослинності. Темні ділянки – вода, а мі-

ські – білі. 

Через особливості відображення в різних облас-

тях червоного та інфрачервоного спектрів природні 

об’єкти, не пов’язані з рослинністю, мають постійне 

значення NDVI. У табл. 2 наведена шкала NDVI, в 

якій зазначається, що кожне значення NDVI відпові-
дає різним об’єктам на землі. 

 

 

Рис. 1. Знімки в «натуральних» кольорах Чорнобильської зони за 2000, 2010 та 2020 роки відповідно 

(Fig. 1. Images in the natural colors of the Chornobyl zone for 2000, 2010 and 2020 respectively 



Advanced Information Systems. 2021. Vol. 5, No. 4 ISSN 2522-9052 

20 

 
Рис. 2. Знімки в інфрачервоному спектрі Чорнобильської зони за 2000, 2010 та 2020 роки відповідно 

(Fig. 2. Images in the infrared spectrum of the Chornobyl zone for 2000, 2010 and 2020 respectively) 
Таблиця 2 – Шкала NDVI  

Тип об’єкта 
Відбиття в червоній  

області спектра 

Відбиття в інфрачервоній  

області спектра 
Значення NDVI 

Густа рослинність 0.1 0.5 0.7 

Розріджена рослинність 0.1 0.3 0.5 

Відкритий ґрунт 0.25 0.3 0.025 

Хмари 0.25 0.25 0 

Сніг і лід 0.375 0.35 –0.05 

Вода 0.02 0.01 –0.25 

Штучні матеріали (бетон, асфальт) 0.3 0.1 –0.5 

 
За цими значеннями обчислюється значення  

NDVI для кожного пікселя в межах від -1 до 1, рис. 3: 

• -1.0-0 – відмерлі рослини, об’єкті неживої 

природи, вода; 

• 0-0.16 – відкритий ґрунт; 

• 0.17-0.40 – трав’яна рослинність; 

• 0.41-0.60 – розріджена рослинність; 

• 0.61-0.70 – густа рослинність; 

• 0.71-1.0 – дуже густа рослинність. 

 
Рис. 3. Дискретизована шкала NDVI 

(Fig. 3. Discretized scale NDVI) 

 

Проблема відображення даних розв’язана через 

надання кожному відповідному пікселю вхідного зо-

браження відповідного кольору, отриманого завдяки 

конвертації значення NDVI даного пікселя. Оціню-

ючи поверхню NDVI за 2020 рік, встановлено, що ча-

стка дуже густої рослинності набагато більша, ніж за 

попередні роки, відкритого ґрунту майже немає. На 

основі аналізу даних нормалізованого вегетаційного 

індексу за досліджений період побудовано карти змін 
щільності рослинного покриву за 2000, 2010, 2020 

роки.  

Результати моделювання, що приведені на 

рис. 4, наочно вказують на зміни, які відбулися на  

відповідних ділянках. 

 
Рис. 4. Класифікація знімків Чорнобильської зони відчуження за розрахованими індексами вегетації за 2000, 2010 та 

2020 роки відповідно (Fig. 4. Classification of images of the Chornobyl zone according to the calculated vegetation index ac-
cording to 2000, 2010 and 2020 respectively) 
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Для визначення кількісних коливань у часі тери-

торій, на яких змінюється щільність рослинного пок-

риву, пораховано кількість пікселів для кожного з ро-

зрахованих значень показника NDVI. За результа-

тами класифікації на рис. 5 представлено діаграму кі-

лькісного порівняння рослинності.  

Використання методу індексу рослинності дає 

змогу на підставі зміненого спектрального образу 

більш ефективно інтерпретувати об’єкти поверхні в 
Чорнобильській зоні.  

Якість рослинного покриву за багатоспектраль-

ними космічними зображеннями оцінюється за вміс-

том важливих для життєдіяльності пігментів, та базу-

ється на аналізі спектральних характеристик відбиття 

живого листя рослин у видимому та ближньому інф-

рачервоному спектральних діапазонах. Оцінки, отри-

мані за допомогою індексу NDVI, містять найбільш 

детальну інформацію про розподіл і різноманітність 

рослинного світу, визначення ділянок, на яких існу-

ють відхилення в рості і розвитку рослин. На рис. 6 

показано проходження змін рослинного покриву за 

показниками вегетаційного індексу. Дані зображення 

свідчать, що в останні роки на території відчуження 

проходять суттєві зміни в рослинному покриві. Йде 
інтенсивне заростання лук та перелогів Чорнобильсь-

кої зони деревною рослинністю (вже більше 50 %). 

Проте площі лісів поступово зменшуються. Це відбу-

вається завдяки підтопленням, радіаційному ура-

женню, пожежам. Суттєвої шкоди лісу також завда-

ють природні шкідники та хвороби. 
 

 
Рис. 5. Діаграма кількісного порівняння класів за розрахованим індексом вегетації за роками 

(Fig. 5. Diagram of quantitative comparison of classes according to the calculated vegetation index by years) 
 

 

Рис. 6. Відображення змін рослинності Чорнобильської зони за 2000, 2010 та 2020 роки відповідно 
(Fig. 6. Reflection of changes in the vegetation of the Chornobyl zone for 2000, 2010 and 2020 respectively) 

 

Класифікація за даним індексом вегетації не несе 

вичерпної інформації про інші об’єкти на поверхні до-

сліджуваної області, наприклад, вода, ліси. Також ін-

декс NDVI у значній мірі залежить від кількості акти-

вної біомаси, тобто він стає неефективним в періоди, 

коли рослинність є послабленою або спостерігається 

низький рівень вегетації. У зв’язку з цим найбільш по-

ширеним і використовуваним методом дешифрування 

космічних знімків є візуальне дешифрування знімка, 

при якому розшифровку проводить експерт, який знає 

характеристики області та властивості об’єктів, пред-

ставлених на зображенні [19].  Однак цей метод тру-

домісткий і досить тривалий, тому важливо дослідити 

методи автоматичного дешифрування (класифікації). 

Автоматична класифікація – це процес розбиття піксе-

лів неперервного растрового зображення на категорії 

на основі їх спектральних значень, в результаті чого 

кожному пікселю присвоюється нове значення.  
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Оскільки апріорної інформації про об’єкт зйо-

мки у нас немає, ми будемо  використовувати неке-

ровану класифікацію (кластеризація). Дана класифі-

кація дозволяє виділити контури з неконтрастною 

структурою по спектральній яскравості – рослини, 

воду, хмари та інші об’єкти, розбивши зображення на 

групи пікселів, подібних за спектральними властиво-

стями, тобто кластери. Зауважимо, що даний алго-

ритм потребує мінімум вхідних даних. Найбільш по-
пулярними методом кластеризації є алгоритми K-

середніх [20], який розділяє n об’єктів на k кластерів, 

так щоб кожний об’єкт належав до кластера з найбли-

жчим до нього середнім значенням. За допомогою 

цього методу ми визначаємо породний склад дерев з 

наших знімків. 

Кластеризація методом К-середніх (K-means) – 

це неконтрольований алгоритм машинного навчання, 

який використовується для поділу заданого набору 

D, що містить n об’єктів, на k різних кластерів 

1 2, , , kC C C , що не перекриваються. Даний метод 

простий в реалізації та відносно швидкий. Об’єкти-

вна функція використовується для оцінки якості роз-

поділу, щоб об’єкти в кластері були схожими один на 

одного, але відрізнялися від об’єктів в інших класте-

рах. Це означає, що цільова функція спрямована на 
високу схожість у кластері та низьку схожість між 

кластерами.  

Спочатку визначається кількість кластерів, що 

необхідно утворити. Потім набір даних D з n об’єктів 

розбивається на k кластерів так, щоб кожний об’єкт 

належав до кластеру з найближчим до нього середнім 

значенням ic  – центроїдом кластеру iC .  

Метод базується на мінімазації суми квадратів 

відстаней між кожним об’єктом та центром його кла-

стера. Різниця між об’єктом p кластеру iС  і ic  вимі-

рюється за допомогою метрики  , іd dist p c , де 

 ,dist x y  – евклідова відстань між двома точками x і 

y. Цільова функція обчислюється за формулою: 

  
2

1

,

i

k

i
i p C

E p C

 

    (2) 

де E  – сума помилки у квадраті для всіх об’єктів у 

наборі даних, k  – число кластерів, iC  – отримані 

кластери, p  – точка в просторі, що представляє да-

ний об’єкт, ic  – центроїд кластеру iC . 

Об’єкт до його кластерного центру розміщу-

ється в квадраті, а відстані підсумовуються. Ця ці-

льова функція намагається зробити отримані k клас-
тери максимально компактними та максимально ві-

докремленими. 

Алгоритм K-середніх: 

1. Визначається кількість кластерів, що необхі-

дно утворити. 

2. Випадковим чином обирається k об’єктів, які 

на цьому кроці вважаються центрами кластерів. 

3. Кожний об’єкт «приписується» до одного з n 

кластерів – того, відстань до якого найкоротша. 

4. Розраховується новий центр кожного клас-

тера як елемент, ознаки якого розраховуються як се-
реднє арифметичне ознак об'єктів, що входять у цей 

кластер. 

5. Ітерації продовжуються до того часу (повто-

рюються попередні кроки 3-4), поки кластерні центри 

стануть стійкими, дисперсія всередині кластера буде 

мінімізована, а між кластерами — максимізована. 

Обчислювальна складність алгоритму K-серед-

ніх дорівнює  O nkt , де n – загальна кількість об'єк-

тів, k – кількість кластерів, t – кількість ітерацій. За-

звичай k n  і t n . Тому метод є порівняно мас-

штабованим та ефективним при обробці великих на-

борів даних. 

На рис.7 зображено класифікацію знімків, за 

якими можна виявити змін в її структурі досліджува-

ної поверхні, а також для відокремлення рослинності 

від інших об’єктів та встановлення пікселів відкри-

того ґрунту.  

 

 
Рис. 7. Класифікація знімків Чорнобильської зони відчуження за допомогою методу К-середніх  

за 2000, 2010 та 2020 роки відповідно (Fig. 7. Classification of images of the Chornobyl zone  
using the method of K-means for 2000, 2010 and 2020 respectively) 
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За результатами класифікації на рис. 8 предста-

влено діаграму кількісного порівняння рослинності 

за 2000, 2010, 2020 роки з використанням методу К 

-середніх.  

Згідно результатів, наведених на рис. 7, 8, най-

більшу частину у Чорнобильській зоні складають 

ліси, площа яких займає 62 % від усієї площі. На 

рис.8 видно, що з 2000 року по 2010 рік площа лісів 

зросла приблизно на 15 %, а в період з 2010 року по 

2020 роки навпаки трохи зменшилася – приблизно на 

5 %. Це пояснюється тим, що в 2015 році та в 2020 

році територією відчуження пройшли великі лісові 

пожежі, причинами яких стали висока температура, 

зменшення кількості опадів, сильні поривчасті вітри, 

і, відповідно, масове ураження дерев шкідниками й 

хворобами.  

 

 
Рис. 8. Діаграма кількісного порівняння класів за 2000, 2010, 2020 роки з використанням методу К-середніх 

(Fig. 8. Diagram of quantitative comparison of classes for 2000, 2010 and 2020 years using the method of K-means) 

 
Це все призводить до того, що ліс швидко відно-

витися не може, тому й кількісні показники заліс-

нення території останніми роками впали. Чорнобиль-

ська зона відчуження має площу 260 тис. га. Напри-

клад, в 2015 році площа лісової пожежі досягла 

майже 400 га. В 2020 році внаслідок квітневої пожежі 

загалом згоріло 11500 га лісу, що становить 5 % всієї 

території, з них приблизно 35 % – ліси. Внаслідок ін-

тенсивного горіння були втрачені або сильно пошко-

джені певні рослинні групи. Проте, незважаючи на 
всі природні катаклізми (підвищення температури, 

засуха, зимові аномалії опадів та температур, буревії, 

лісові пожежі), а також людську діяльність (санітарні 

рубки, несанкціонована вирубка дерев), ліси продов-

жують рости і їх площі зростатимуть, хоча і не так 

швидко. 

Перевіримо отримані результати про залісне-

ність території Чорнобильської зони з використан-

ням відомої формули Байєса:  

  
   

 

\
\

P A B P B
P B A

P A


 , (3) 

де  Р В  – апріорна ймовірність події В,  Р А  – ймо-

вірність настання події А,  \P A B  – ймовірність на-

стання події А при істинності гіпотези В (умовна ймо-

вірність),  \P В А  – ймовірність гіпотези В за умови, 

що подія А вже настала (апостеріорна ймовірність). 

Застосуємо формулу (3) для нашого випадку: 

       

   

       

\ . . \ .

\
,

. \ . \

P ліс пож P пож ліс P ліс P пож

P пожежі ліс P ліс

P пож ліс P ліс P пож ліс P ліс

  




    

(4) 

де  . \P пож ліс  – ймовірність настання пожежі в 

лісі,  . \P пож ліс  – ймовірність настання пожежі 

за межами лісу,  P ліс  – ймовірність того, що на 

даній території лісу немає,  \ .P ліс пож  – ймовір-

ність появи лісу при умові, що пожежа пройшла. 

Підрахувавши площі територій, де були пожежі 

та лісові пожежі за період 2015-2020 років, ми за фо-

рмулою (4) отримуємо, що заліснення території Чор-

нобильської зони має становити 70 % при ймовірно-

сті негоди 10 % за останні роки.  

Порівнюючи отримані результати з тими, які ми 
мали б отримати теоретично, можемо зробити висно-

вок,  програмне забезпечення може давати похибку 

через некоректну класифікацію та невірні дані, адже 

ми не маємо можливості використати зображення 

100 % якості, особливо, коли такі космічні знімки на-

разі платні.  

Відповідно, якщо покращити алгоритм класифі-

кації та працювати зі знімками вищої якості, то про-

грама буде давати більш точніші результати. 

Висновки 

У статті розроблено інформаційну систему ана-

лізу часових змін рослинності протягом десятиліть. 

Проаналізовано результати визначень нормалізова-

ного вегетаційного індексу рослинності NDVI та за 

серією космічних знімків ТМ Landsat 5 та 8  протягом 

літнього періоду за 2000, 2010, 2020 роки для Чорно-

бильської зони відчуження.  

Також встановлено ефективність використання 

методу К-середніх для оцінки зміни рослинності на 

даній території.  
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Для перевірки точності отриманих результатів 

використовувався метод Байєса, який довів нам, що 

дані методи є досить ефективними для аналізу дина-

міки стану рослинних угруповань в часі і дозволяють 

виявити загальні тенденції позитивної-негативної 

зміни рослинного покриву на досліджуваній території. 

Даний програмний продукт є досить гнучким та 

універсальним, він може бути легко адаптованим для 

застосування не тільки для оцінки стану рослинного 

покриву Чорнобильської зони, але і для інших тери-

торій із обмеженим доступом. 

Подальшим напрямком вдосконалення розроб-

леної інформаційної системи є впровадження штуч-

ного інтелекту, що надало б можливості більш ефек-

тивно та точно робити аналіз та оцінку класифікації, 

а також подальше вдосконалення й самостійна розро-

бка алгоритму класифікації зображень без додатко-

вих програмних застосунків. 
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Информационная система анализа геоданных для исследования изменений растительности 

О. В. Барабаш, Е. И. Бандурка, В. В. Шпурик, О. В. Свинчук 

Аннотация. Быстрый рост возможностей геоинформационных технологий в области обработки и анализа простран-

ственных данных привел к существенному росту роли геоинформационных систем в разных областях человеческой деятель-
ности. Применение новых подходов к обработке пространственной информации со спутников для более эффективной и опе-
ративной оценки состояния растительных покровов обусловлено растущей тенденцией доступности данных дистанционного 
зондирования Земли. В статье предложена информационная система, которая позволяет быстро и удобно отслеживать изме-
нения растительного мира. Анализ проводился на примере Чернобыльской зоны за период 2000-2020 годов. Чернобыльская 
катастрофа совпала с периодом интенсивного вегетационного развития растений. В этот период они наиболее чувствительны 
к радиации. Было установлено, что наиболее часто для определения количественного состояния биомассы применяется ин-
декс NDVI в разные временные интервалы. Но данный индекс становится неэффективным в периоды ослабления активной 

фазы вегетации. В этой связи представляется практический интерес для оценки возможности применения методом К-средних 
для анализа космических снимков растительного покрова на разных фазах вегетации. В результате исследования корректно 
интерпретирована водная поверхность, земли с растительным покровом и без него, благодаря чему определены земли с раз-
реженной растительностью и плотным растительным покровом. Построены карты растительного покрова по нормализован-
ному вегетационному индексу методом К-средних, по которому можно четко проследить динамику изменения растительно-
сти в течение 20 лет. Точность результатов была проверена методом Байеса. Согласно проведенным расчетам определено, 
что несмотря на все природные катаклизмы (повышение температуры, засуха, зимние аномалии осадков и температур, ура-
ганы, лесные пожары), а также человеческую деятельность (санитарные рубки, несанкционированная вырубка деревьев), 

растительность в Чернобыльской зоне продолжает расти и ее площади будут расти, хотя и не так быстро. 

Ключевые  слова:  дистанционное зондирование Земли; атмосферная коррекция космических снимков; Quantum 
GIS; нормализованный дифференциальный индекс растительности; алгоритм K-Means; растительность. 

 

Information system of analysis of geodata for tracking changes of vegetation 

Oleg Barabash, Olena Bandurka, Vadim Shpuryk, Olha Svynchuk 

Abstract .  The rapid growth of geo-information technology capabilities in the field of spatial data processing and analysis 
has led to a significant growth of the role of geo-information systems in different areas of human activity. Application of approaches 
to spatial information processing from satellites new for more effective and efficient assessment of the state of plant cover is caused 
by growing tendency of availability to data of Earth remote sensing. The article offers an information system that allows to quickly 
and conveniently track changes in the vegetation. The analysis was carried out on the example of the Chornobyl Area between 
2000 and 2020. The Chornobyl Disaster coincides with the period of intensive vegetative plant development. During that period, 
they are most sensitive to radiation. It has been established that for defining the quantitative state of biomass the NDVI index at 

different time intervals is most often used. But this index becomes ineffective during periods of weakening of active phase of 
vegetation. This is therefore of practical interest to assess the possibility of using the K-means clustering for the analysis of space 
images of vegetation cover at different phases of vegetation. As a result of the research, water surface, land with and without 
vegetation has been correctly interpreted, thus determining the land with a sparse vegetation and dense vegetation cover. The maps 
of the vegetation cover according to the normalized vegetative index using the K-medium method were constructed, the method 
by which changes in vegetation over 20 years can be clearly observed. The accuracy results were verified with the Common Method 
Bias. According to the calculations, despite all natural cataclysms (temperature increase, drought, winter anomalies of precipitations 
and temperatures, storms, forest fires), as well as human activity (sanitary clear cuttings, illegal logging), vegetation in the Chor-

nobyl zone continues to grow and its areas will increase, although not so quickly. 

Keywords:  Remote Earth sensing; atmospheric correction of space images; Quantum GIS; normalized differential vege-
tation index; K-means algorithm; vegetation. 
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